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Özet: Süt ve süt ürünlerinin üretimleri sırasında mikroorganizmaların inaktivasyonu amacıyla 
pastörizasyon ve sterilizasyon gibi ısıl işlemler yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak ısıl işlem 
sonucu oluşan besin ve aroma kayıpları, enzimatik olmayan esmerleşme ve özellikle süt ürünlerindeki 
organoleptik değişiklikler nedeniyle mikrobiyal inaktivasyonu sağlamak için, alternatif metotlara 
ihtiyaç duyulmuştur. Başlıca problemler yüksek sıcaklıklardan kaynaklandığı için ısıl olmayan 
prosesler üzerine dikkat çekilmiştir. Bu maksatla gıdalarda; yüksek basınç (HP), atımlı ışık (PL), 
ultraviyole ışınlama (UV), süper kritik karbon dioksit (SC-CO2) ve vurgulu elektrik alan (PEF) gibi 
yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerle ürünler ortam sıcaklığında işlem görmekte ve böylece 
hem bahsedilen kayıplar minimum düzeye inmekte hem de taze ve doğallıkları korunabilmektedir. Bu 
derlemede, süt ve ürünlerinde ısıl olmayan mikrobiyal inaktivasyon yöntemleri hakkında bilgi 
verilmeye çalışılmıştır. 
 
Anahtar Kelimler: Patojen mikroorganizma, inaktivasyon, ısıl olmayan işlemler. 
 
Some Non-Thermal Microbial Inactivation  
Methods in Dairy Products 
 
Abstract: During the production of dairy products, some thermal processes such as pasteurization 
and sterilization are used commonly to inactive microorganisms. But as a result of thermal processes, 
loss of nutrient and aroma, non-enzymatic browning and organoleptic differentiation especially in 
dairy products are seen. Because of this, alternative methods are needed to provide microbial 
inactivation and as major problems are caused by high temperatures, non-thermal processes are 
focused on. For this purpose, some methods such as high pressure (HP), pulsed light (PL), ultraviolet 
radiation (UV), supercritical carbon dioxide (SC-CO2) or pulsed electric field (PEF) are used in food. 
These methods products are processed in ambient temperature and so not only mentioned losses are 
minimized but also freshness and naturality of products can be preserved. In this work, we will try to 
be given information about methods of non-thermal microbial inactivation of dairy products. 
 
Key Words:  Pathogenic microorganism, inactivation, non-thermal processing. 
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Giriş 
Globalleşen dünyamızda gıda endüstrisinde meydana gelen gelişmeler ışığında tüketici 
beklentileri de artmaktadır. Mikrobiyal açıdan ise daha güvenli, raf ömrü uzun, albenisi 
yüksek, daha kaliteli ve organik olan, katkı maddeleri içermeyen gıdalar tercih 
edilmektedir. Günümüzde süt endüstrisinde ürün kalitesini korumak ve raf ömrünü uzatmak 
amacı ile ısıl işlemler kullanılmaktadır. Süt ürünlerinin muhafazasında kullanılan 
geleneksel koruma yöntemlerine (ısıl işlemler, tuz ile koruma, asidifikasyon, kurutma ve 
kimyasal koruma) ilaveten, ürünün kalitesini artırmak amacı ile yeni yöntemler 
geliştirilmektedir. Süt ve ürünlerinin raf ömrünün uzatılmasında patojen ve bozulma yapan 
mikroorganizmaların inaktivasyonu önemlidir. Bu amaçla kullanılacak bu yeni 
yöntemlerin, etkinliğine ilaveten süt ve ürünlerinin besin değeri ve duyusal özelliklerini 
koruması ayrıca kolay uygulanabilir olması da gerekmektedir. Bu modern teknikler içinde 
en etkili olanları ise (HP, PL, UV, SC-CO2, PEF vb.), ürünlere ısı uygulamasının 
yapılmadığı tekniklerdir (Trujillo ve ark. 2002; Ross ve ark. 2003; Devlieghere ve ark. 
2004, Tülek ve Filizay 2006).   
 
Yüksek Basınç Yöntemi (High Pressure-HP)  
HP yöntemi, genellikle 100 MPa ile 1000 MPa arasında, özellikle de 100 MPa ile 600 
MPa arasında basınç uygulamasını kapsayan bir uygulama olup (Yetim ve ark. 2003, Hajós 
ve ark. 2004, Özlü ve Atasever 2007), yöntemin esası materyali çevreleyen suyun 
sıkıştırılması prensibine dayanmaktadır (Mañas ve Pagán 2005, Zorba ve Kurt 2005). HP 
uygulamasında işlem süresi kısadır ve aynı zamanda enerjiden de tasarruf edilmektedir. 
Çünkü istenen basınca ulaşıldığında pompa durdurulmakta ve valfler kapatılmaktadır. 
Sistemde oluşan basınç başka bir enerji girişine ihtiyaç duyulmaksızın muhafaza 
edilmektedir (Crehan ve ark. 2000, Öz ve Kaya 2006). Bu basıncın uygulanması ile sütün 
bileşiminde bulunan kazein misellerinin yapısı bozulmakta (Needs ve ark. 2000, Özcan ve 
Kurtuldu 2011), α-laktoalbumin ve β-laktoglobulinin denatürasyonu oluşmakta, sütün 
mineral madde dengesi değişmekte (Özcan ve Kurtuldu 2011) ve süt yağının 
kristalizasyonu sağlanmaktadır (Buchheim ve ark. 1996, Özcan ve Kurtuldu 2011). Peynir 
veriminin artması, yoğurdun raf ömrünün uzatılması ve serum ayrılmasının azaltılması ve 
ayrıca yağın kristalizasyonuyla dondurma miksinin ve tereyağının olgunlaştırılmasının 
sağlamasında da etkisi bulunmaktadır (Trujillo ve ark. 2002, Huppertz ve ark. 2002, Öndül 
ve Coşkun 2003, Penna ve ark. 2007, Özcan ve Kurtuldu 2011). 
HP yöntemi ürünlerin tadını olumsuz etkilememekte ve mikroorganizmaların 
aktivitelerini durdurucu etki göstermektedir (Voigt ve ark. 2012). HP yöntemi, gıdanın 
fiziksel görünüşünde ve tekstüründe değişimlere yol açarken (Ross ve ark. 2003), gıdaların 
raf ömrünün uzatılması ve gıdalarda basınç uygulaması sonrasında bozucu 
mikroorganizmaların inaktivasyonuna da fırsat vermektedir (Linton ve ark. 2004, Tülek ve 
Filizay 2006). HP uygulaması ile patojen olan ve gıdalarda bozulma yapan 
mikroorganizmaların hücre/hücre zarını etkileyerek hücrenin ölümüne yol açtığı 
bildirilmiştir (Pereda ve ark. 2007). HP uygulaması sırasında basınç, süre ve sıcaklık gibi 
faktörler, mikroorganizmaların zarar görmesini sağlamaktadır (Patterson ve Kilpatrick 
1998, Mussa ve ark. 1999, Moerman ve ark. 2001, Ramaswamy ve ark. 2003, Ramaswamy 
ve ark. 2009).  
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Atımlı Işık (Pulsed Light-PL) 
PL uygulaması termal olmayan, radyasyonlu ışık ile yapılan, kullanılan ürünün 
içeriğine ve yüzeyine zarar vermeden antimikrobiyal etki sağlayan ve gıdalarda FDA (Food 
and Drug Administration)’nın da kullanımına izin verdiği bir sterilizasyon yöntemidir 
(Brown 2007). PL yönteminde; infrared bölgeye yakın olan, UV bölgedeki geniş 
spektrumlu dalga boyları (200–1000 nm) kullanılmaktadır (Wekhof 2000, Gómez-López ve 
ark. 2005, Elmnasser ve ark. 2010, Oms-Oliu ve ark. 2010). Sterilize edilecek bir yüzey 
yaklaşık olarak 0,01–50 J/cm2 enerji yoğunluğuna sahip en az 1 atımlı ışığa maruz bırakılır, 
bu durumda 170–2600 nm arasında değişen dalga boyu dağılımının kullanılması 
gerekmektedir. Atımların süresi 1 µs ile 0,1 s arasında değişerek saniyede 1–20 flaş 
uygulanır (Barbosa-Canovas ve ark. 1998). PL yöntemi gıdalarda bozucu 
mikroorganizmalar üzerinde çok geniş bir antimikrobiyal etki göstermektedir (Rowan ve 
ark. 1999, Gómez-López ve ark. 2005, Lasagabaster ve ark. 2011, Fernández ve ark. 2012, 
Artíguez ve ark. 2012). Mikroorganizmaların PL uygulamasına gösterdikleri hassasiyet de 
değişmektedir. Örneğin, küf sporlarının direncinin bakterilere göre daha yüksek olduğu 
gözlenmiştir (Anderson ve ark. 2000, Takeshıta ve ark. 2003, Koutchma 2009). Dunn ve 
ark., (1991) geleneksel kurutulmuş lor peynirine Pseudomanas aeruginosa plasmids 
inokule ederek, bu peyniri 16 J/cm2 enerji yoğunluğunda PL uygulamasına maruz 
bırakmışlardır. Bakterinin gelişiminde 1,5 log cfu/g azalma gözlenirken, duyusal kalitede 
bir fark olmadığını tespit etmişlerdir. 
Protein ve yağ içeriği yüksek olan süt gibi sıvı gıdalarda PL yöntemi dekontaminasyon 
için başarılı bir şekilde kullanılmaktadır (Krishnamurthy ve ark. 2007, Artíguez ve ark. 
2012).  
PL yöntemi paketleme malzemeleri ile gıda ve diğer yüzeylerin sterilizasyonunda veya 
dekontaminasyonunda kullanılarak, kimyasal koruyucu ve dezenfektan kullanımı 
azaltılabilir (Anonim 2000).  
 
Ultraviyole Işınlama (Ultraviolet Radiation-UV) 
UV, elektromanyetik spektrumun 100–400 nm aralığında bulunan küçük bir bölümünü 
oluşturmaktadır. İnsan vücudunun bronzlaştıran UV A (320–400 nm), cilt yanığı ve cilt 
kanserine neden olan UV B (280–320 nm), germisidal etki yapan UV C (200–280 nm), 
vakum altında yayılabilen vakum UV (100–200 nm) olarak alt sınıflara ayrılmaktadır 
(Keyser ve ark. 2008, Koutchma 2009, Pala ve Tokluca 2010). UV-C; bakteri, virüs, 
protozoa, maya, küf ve alg gibi mikroorganizmalara karşı öldürücü etkiye sahiptir (Tran ve 
Farid 2004, Keyser ve ark. 2008, Pala ve Tokluca 2010). Mikrobiyal inaktivasyonun 
sağlanabilmesi için, gıdanın en az 0,04 J/cm2 enerjiye maruz kalması gerekmektedir. UV 
ışık, aynı DNA dizisindeki timin ve sitosinler arasında çapraz bağlanmaya yol açarak 
mutasyona sebep olmakta ve böylelikle hücre ölümlerini gerçekleştirmektedir. Ürünün 
geçirgenliği, reaktörün geometrik şekli, UV kaynağın dalga boyu, gücü ve uygulama şekli 
kritik işlem faktörleridir (Anonim 2000, Ünlütürk ve ark. 2008).  
Mikroorganizmaların radyasyondan etkilenmelerinde tür, suş, kültür ve büyüme gibi 
çeşitli faktörler etkilidir (Bachmann 1975, Morgan 1989, Falguera ve ark. 2011). Ayrıca, 
gıdanın çeşidi ve yapısı da etkili olmaktadır. UV yöntemi, sıvı sterilizasyon, hava ile 
dezenfeksiyon ve yüzeyde mikroorganizma inhibisyonu olarak 3 şekilde 
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mikroorganizmalar üzerinde öldürücü etkiye sahiptir (Bintsis ve ark. 2000, Falguera ve ark. 
2011). 
Özellikle sıvı gıdaların işlenmesinde ısıl işleme (pastörizasyon, sterilizasyon) alternatif 
olarak UV uygulamaları ticari bir potansiyele sahiptirler (Bintsis ve ark. 2000, Akdemir-
Evrendilek 2004, Koutchma ve ark. 2009, Engin ve ark. 2009). 
Altic ve ark. (2007), yağlı ve yarım yağlı inek sütleri üzerine yaptıkları bir çalışmada, 
sütlere 1000 mJ/mL dozunda UV uygulamasının, tüberküloz etmeni olarak kabul edilen 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis sayısında 0,5–0,1 log düzeyinde azalma 
meydana getirdiğini belirlemişlerdir. Ancak bu azalmanın pastörizasyon işleminde sağlanan 
4 log düzeyindeki azalmadan daha düşük olduğunu ve UV kullanımının söz konusu 
mikroorganizma üzerine etkisinin sınırlı olduğunu belirtmişlerdir. 
Reinemann ve ark. (2006) ise, taze inek sütüne 1,5 kJ/L UV uygulamasının toplam 
canlı organizma sayısında 3 log’luk bir azalma meydana getirdiğini saptamışlardır. 
Araştırıcılar, laboratuar düzeyinde ve pilot düzeyde UV uygulamaları arasında toplam 
aerobik mezofilik, koliform ve psikrofil bakteri sayılarında görülen azalmalar bakımından 
önemli bir fark olmadığını belirtmişlerdir. Ancak, yüksek doz UV uygulamasının süt ve 
ürünlerinde duyusal açıdan problem yaratabileceğinin göz önünde bulundurulması 
gerektiğini ifade etmişlerdir. 
 
Süper Kritik Karbon Dioksit (Supercritical Carbon Dioxide-SC-CO2) 
Gazlar kritik sıcaklıklarının üzerinde ısıtılır ve basınç uygulanırsa süper kritik faz adı 
verilen dördüncü bir faza geçiş yaparlar. Bir maddenin kritik sıcaklığı (Tc), o sıcaklığın 
üzerinde ne kadar basınç uygulanırsa uygulansın sıvılaştırılamayacağı maksimum 
sıcaklıktır. Bu sıcaklıktaki basınç da kritik basınçtır (Pc). Sıvı ve gaz evrelerin aynı 
özellikleri aldığı noktaya “kritik nokta”, bu nokta üzerindeki bölgeye de “süper kritik 
bölge” adı verilir.  
Şekil 1’de süperkritik karbondioksit ile ekstraksiyon karbondioksit döngüsü, Şekil 2’de 
de ekstraksiyon sırasında karbondioksitin faz değişimi verilmiştir (Anonim 2012). 
 
Şekil 1. Süperkritik karbondioksit ile ekstraksiyon karbondioksit döngüsü 
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SC-CO2 yöntemi, yeşil metot olarak bilinen (31,1 oC’lik kritik bir ısı ve 7,38 MPa’lık 
bir kritik basınç kullanılarak) yöntemdir (Liu ve Shen 2007, Muljana ve ark. 2009, Xu ve 
ark. 2011). SC-CO2 yöntemi; geleneksel ısıl uygulama metotlarından gıdanın kalitesinin 
korunmasını en az kayıpla sağlayan, eşsiz bir metottur (Alavi ve ark. 1999, Manoi ve Rizvi 
2008, Xu ve ark., 2011). Yayınlarda, SC-CO2 yönteminin uygulanmasıyla 
mikroorganizmaların inaktivasyonu üzerinde farklı hipotezler sunulmuştur (Nakamura ve 
ark. 1994, Enomoto ve ark. 1997, Dillow ve ark. 1999, Fabroni ve ark. 2010). Ancak yine 
de inaktivasyon mekanizmasının nasıl olduğu tam olarak bilinmemektedir. Son yıllarda, 
Garcia-Gonzalez ve ark. (2007) tarafından bakterilerin ölüm evresinde SC-CO2 yönteminin 
nasıl etkili olduğuna dair bir model önerilmiştir. Bu model aşağıdaki aşamaları içermektedir 
(Fabroni ve ark. 2010): 
 
 
Şekil 2. Ekstraksiyon sırasında karbondioksitin faz değişim 
 
a. Sıvı fazda basınçlı CO2 çözeltisinin uygulanması 
b. Hücre membranında değişimler 
c. Hücre içi pH’da azalma 
d. Hücre içi pH’daki azalmadan dolayı hücre metabolizmasının enzim 
inhibisyonunda anahtar rolü oynamak 
e. Metabolizma üzerine CO2 ve HCO3-  moleküllerinin inhibitör etkisi 
f. Hücre içi elektrolit dengesinin bozulması 
g. Hücre ve hücre membranından hayati önemi olan bileşiklerin uzaklaştırılması. 
Mayalar üzerinde basınçlı CO2’nin etkisiyle ilgili bazı çalışmalar yapılmıştır 
(Isenschmid ve ark. 1995, Debs-Louka ve ark. 1999, Erkmen 2003, Güneş 2005, 
Spilimbergo ve ark. 2009, Spilimbergo ve ark. 2010, Ćolnik ve ark. 2012). Saccaromyces 
cerevisiae mayasının 40 oC’de; 130, 70 ve 60 dakikalardan sonra 5–7.5 ile 10 MPa’lık 
basınçlı CO2 uygulaması ile inaktivasyonunun gerçekleştiği Erkmen (2002) tarafından 
tespit edilmiştir. 
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Xu ve ark. (2011) yaptıkları bir çalışmada peynir altı suyu proteinlerinin izolasyonu 
üzerine SC-CO2 yönteminin etkisini araştırmışlardır. 30-60 oC’de 1 saat SC-CO2 
uygulamasının bu proteinlerin yoğunluğu ve partikül büyüklüğünü artırdığını bulmuşlardır. 
Araştırmacılar, SC-CO2 uygulamasının oluşturduğu ikinci yapısal değişiklik olarak ta PAS 
protein izolatlarının β-tabaka miktarlarında artış ile hidrojen bağlarının α-heliks 
yapılarındaki azalma olduğunu bildirmişlerdir. Yüksek kaliteli ürün üretiminde protein 
işlevselliği değişimi, gıda endüstrisi için oldukça önemli bir noktadır. SC-CO2 yöntemi ile 
yüksek kaliteli ürün özellikleri içerisinde yer alan emülsifiye ve duyusal özellikler 
açısından memnuniyet verici sonuçlar sağlandığını araştırmacılar rapor etmişlerdir. 
Manoi ve Rizvi (2008) yaptıkları bir çalışmada, %94 (ağırlıkça) peynir altı suyu 
protein konsantratını, %6 önceden jel haline getirilmiş mısır nişastasını, %0.6 CaCl2 ve 
%0.6 NaCl’dan hazırladıkları karışımı SC-CO2 yöntemini kullanarak toz halinde üretip 
karşılaştırma yapmışlardır. 90 oC’de, 2.89–8.16 pH aralığında, %60 nispi nemli ortamda 
%1 (db) SC-CO2 yöntemi ile bir karışım elde etmişlerdir. Tekstürize edilmiş örneklerin 
kurutulup, öğütülüp, su içeriği uzaklaştırılarak ve duyusal özelliklerindeki değişimi esas 
alınarak çalışmalarını yapmışlardır. Sonuç olarak ta tekstürize gıda üretiminde farklı 
sıcaklık derecesi uygulanarak SC-CO2 yönteminin etkili kullanılabileceğini 
vurgulamışlardır. 
 
Vurgulu Elektrik Alan (Pulsed Electric Field-PEF) 
PEF yöntemi; gıdaların fiziksel, kimyasal ve besinsel özellikleri üzerinde etkili olan 
mikroorganizmaların inaktif hale getirilmesinde kullanılan geleneksel pastörizasyon 
işlemine alternatif bir uygulama olarak ortaya çıkmıştır (Castro ve ark. 1993, Barbosa-
Cánovas ve ark. 1999, Jaeger ve ark. 2009, Noci ve ark. 2009). Bu yöntemde 12–35 kV/cm 
aralığındaki elektrik alan, sıvı gıdalara kısa vurgularla (1–100 µs) uygulanırken 
mikroorganizmalar üzerinde ölümcül etki oluşturmaktadır (Kavas ve ark. 2007). Ayrıca, bu 
metotta sıvı gıda maddesi özel PEF odalarında iki elektrot arasında ön ısıtmaya tabi 
tutulurken (40 oC) yüksek voltaj elektrik alanına (20–80 kV/cm) maruz bırakılmaktadır 
(Evrendilek ve ark. 2004, Kavas ve ark. 2007, Özcan ve Kurtuldu 2011). Vurgulu elekrik 
alanı uygulaması Şekil 3’te verilmiştir (Singh, 2001).  
 
Şekil 3. Vurgulu elekrik alanı (PEF) uygulaması 
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Geleneksel ısıl işlemlere göre gerek fizikokimyasal ve duyusal özellikler daha iyi 
korunmakta gerekse daha az enerji harcanmaktadır. PEF yönteminin uygulandığı gıdalar 
genellikle sıvı özellikte olup, viskoz gıdalar üzerinde henüz bir çalışma yapılmamıştır (Qin 
ve ark. 1995, Jeyamkondan ve ark. 1999, Karadağ ve ark. 2008). Süt ve süt ürünlerinin 
üretiminde PEF yönteminin kullanılması kazeinin koagülasyonu, kazein misellerinin 
büyüklüğü ve yapısı üzerinde etkili olmaktadır. Bu yöntemin peynir üretiminde kullanılan 
sütün işlenmesinde uygun bir metot olduğu düşünülmektedir (Kelly ve Zeece 2009a, 2009b, 
Cruz ve ark. 2010). Süt endüstrisindeki öneminden dolayı PEF yöntemiyle 
mikroorganizmaların inaktif hale getirilmesiyle ilgili birçok çalışma yapılmıştır (Zhang ve 
ark. 1995, Grahl ve ark. 1996, Martin ve ark. 1997, Calderon-Miranda ve ark. 1999, 
Dutreux ve ark. 2000, Fernández-Molina 2001, Evrendilek ve Zhang 2005, Craven ve ark. 
2008, Yu ve ark. 2009, Bermúdez-Aguirre ve ark. 2010). Bu çalışmalarda; PEF yönteminin 
Escherichia coli, Listeria, Salmonella, Klebsiella, Pseudomonas, Staphylococcus, 
Saccharomyces ve Candida gibi bazı mikroorganizmaları ortadan kaldırdığı rapor edilmiştir 
(Fernandez-Molina ve ark. 2006, Kavas ve ark. 2007, Özcan ve Kurtuldu 2011). 
 
Sonuç 
Tüketiciler, raf ömrü uzun olan ve son tüketim tarihine kadar besinsel ve duyusal 
yönden tazeliğini koruyan ürünleri tercih etmektedirler. Bu nedenle hem üretici hem de 
tüketici tarafından “güvenli gıda” ifadesi son derece önemlidir. Süt ve ürünlerinde ısıl işlem 
uygulamaları sonucunda meydana gelen değişimlerin azaltılması ve bu ürünlerin raf 
ömrünün uzatılması amacıyla geliştirilen bu yeni tekniklerin uygulanabilirliğinin 
sağlanması ile daha güvenilir ürün elde edilmesi sağlanılabilecektir. Ayrıca, Ülkemiz süt 
endüstrisindeki teknolojilerin hızla gelişmesine bağlı olarak, geleneksel gıda işleme 
metotlarına (ısıl işlem metotları) alternatif olarak bu makalede bahsedilen yeni tekniklerin 
başarı ile uygulanması için çalışmalar yapılarak, endüstride yaygın kullanımına olanak 
tanınmalıdır.   
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